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摘要 : 随 着 交 一 直 一 交 动 车 组 在 电气 化 铁道 中 的 大 量 使 用 ， 动 车 组 产生 的 高 次 谐 
波 引 起 的 牵引 网 谐 波 放大 、 谐 振 问 题 越发 严峻 。 针 对 该 问题 ， 本 文 建立 了 牵引 网 的 等 
效 电路 模型 ， 对 牵引 网 谐振 和 谐 波 放 大 特性 进行 理论 分 析 和 仿真 验证 ， 并 介绍 了 一 种 
通过 在 机 车 内 的 牵引 变压器 辅助 绕组 上 增加 高 通 滤波 器 来 抑制 谐 波 电流 增益 的 方法 。 
最 后 通过 理论 计算 和 仿真 验证 了 该 方法 抑制 谐 波 增 益 的 有 效 性 ， 对 防止 谐 波 对 牵引 网 
造成 的 危害 有 一 定 的 参考 价值 。 

关键 词 : 铁路 牵引 供电 系统 “” 谐 波 传输 特性 ”高 通 滤 波 器 ”Matlab 仿真 

中 图 分 类 号 : TM464 


Research on Railway Harmonic Suppression Based on 
High-Pass Filter 


Ma Oizhi! Xie Xuqin’ Deng Zhuohui’ Ruan Baishui Zhang Gang! 
(1. Beijing Jiaotong University Beijing 100044 China 

2. Guangzhou Power Supply Bureau Ltd. Guangzhou $10620 China 

3. Guangzhou Railway (Group) Company Guangzhou 510000 China) 


Abstract: With the extensive uses of electric multiple units (EMU) in electrified 
railway, harmonic resonance problem of traction network resulted from high frequency 
harmonics generated by electric multiple units becomes more serious. To solve this 
problem, the equivalent circuit model of traction network is built in the paper to analysis 
harmonic resonance and amplification characteristics theoretically, and the characteristics 
by simulations are verified. Thus, a harmonic resonance suppression method is introduced 
by installing high-pass filter in the locomotive traction transformer secondary winding. A 
method is presented to select filter element parameters, and the effectiveness of harmonic 
suppression method are verified through theoretical calculations and simulations, which 
has reference value for harmonic resonance hazard prevention. 
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交 一 直 一 交 动 车 组 在 电气 化 铁道 中 的 大 量 采用 ， 
使 得 铁路 牵引 供电 系统 中 的 谐 波 特 性 发 生变 化 ， 除 
了 含有 低频 带 3、5、7、9 等 次 谐 波 外 ， 在 高 频带 还 
出 现 了 大 量 的 高 次 谐 波 。 尽 管 这 些 高 频带 谐 波 含有 
率 不 高 ， 但 却 大 大 增加 了 系统 发 生 谐 波 谐 振 的 可 能 
性 。 当 牵引 网 参数 同 机 车 高 次 特征 谐 波 匹配 时 会 发 
生 谐 振 和 严重 的 谐 波 放 大 ， 当 系统 发 生 谐 波 谐振 时 ， 
会 形成 较 大 的 过 电压 和 过 电流 ， 和 危害 牵引 变 电 所 和 
电力 机 车 等 的 绝缘 设备 ， 引 起 设备 烧 损 ， 影 响 系统 
安全 和 运行。 由 于 系统 谐振 导致 牵引 变 电 所 谐 波 电流 
严重 放大 ， 致 使 母线 电压 升 高 ， 造 成 事故 的 案例 己 
有 发 生 。 

对 牵引 网 的 谐 波 抑 制 目前 主要 有 两 种 方法 "。 
第 一 种 方法 是 在 牵引 变 电 所 安装 补偿 装置 。 在 牵引 
变 电 所 处 并 联 无 源 让 波 器 ， 从 而 改变 牵引 网 阻抗 特 
性 ， 抑 制 谐 波 增益 。 由 于 牵引 网 额定 电压 是 25kV， 
加 装 该 类 装置 需 额外 配置 降 压 变压器 ， 使 得 成 本 大 
大 提升 。 第 二 种 方法 是 在 机 车 内 的 牵引 变压器 辅助 
绕组 上 加 装 补 偿 装 置 ， 同 样 达到 谐 波 抑 制 的 效果 。 
补偿 装置 主要 分 两 类 : 一 类 是 有 源 滤 波 装置 ， 通 过 
补偿 电力 机 车 产生 的 谐 波 来 从 根本 上 消除 谐 波 的 影 
响 ; 另 一 种 是 由 电容 、 电 感 和 电阻 构成 无 源 滤波 绕 
组 ， 通 过 改变 牵引 网 的 阻抗 特性 减 小 牵引 网 的 谐 波 
增益 。 前 者 由 于 实现 上 较为 困难 ， 而 且 成 本 过 高 ， 
目前 应 用 较 少 ， 后 者 的 实现 相对 简单 ， 具 有 成 本 低 、 
结构 简单 和 运行 稳定 的 优点 。 

本 文 建立 了 牵引 网 等 效 电 路 模型 联合 仿真 模型 ， 
并 对 牵引 网 谐振 和 谐 波 放大 特性 进行 理论 分 析 和 仿 
真 验证 。 由 于 高 通 滤 波 器 能 滤 除 高 次 谐 波 带 ， 本 文 
介绍 了 通过 增加 高 通 滤 波 器 来 抑制 谐 波 电流 谐振 的 
方法 ， 并 通过 理论 计算 和 仿真 验证 了 该 方法 的 有 效 
性 ， 对 防止 谐 波 对 牵引 网 造成 的 危害 有 一 定 的 参考 
价值 。 


2 ”铁路 率 引 供电 系统 及 等 效 电路 模型 


2.1 铁路 牵引 供电 系统 

自 耦 变压器 (Auto-Transformner，AT) 供电 方 
式 是 我 国 高 速 铁路 广泛 采用 的 供电 方式 ， 其 供电 系 
统 结构 如 图 1 所 示 。 主 要 构成 包括 !，@ 安 装 在 
牵引 变 电 所 内 的 Scott 变压器 。 其 主要 作用 是 将 三 
相 110kV 或 220kV 电压 变 为 两 相 相 位 相差 90" 的 
55kV 电压 。AT 供电 模式 下 一 般 每 30 ~ 50km 会 设 
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置 一 个 牵引 变 电 所 ， 通 过 分 区 将 整个 牵引 网 连接 起 
来 ， @ 自 耦 变压器 。AT 供电 模式 下 ， 每 10km 左右 
会 设置 一 个 ATI， 其 两 端 连接 着 馈线 和 接触 网 ， 中 
性 点 连接 着 钢轨 。 自 而 变压器 将 55kV 电压 降 至 
27.5kV 左右 ， 给 机 车 供电 @ 达 引 网 系统 。 奉 引 网 
系统 几何 结构 复杂 ， 它 由 接触 线 、 承 力 索 、 负 馈线 、 
保护 线 、 钢 轨 和 埋 地 线 等 组 成 ， 如 图 2 所 示 。 


Scott 
变压器 
ATP ATP ATP ATP ATP 接触 线 


PT 


馈线 
1 AT 供电 系统 结构 图 
Fig.l Structure of AT power supply system 


图 2 牵引 网 系统 结构 图 


Fig.2 Structure of traction network system 


2.2 铁路 率 引 供电 系统 等 效 电 路 模型 

图 2 可 以 看 到 牵引 网 系统 复杂 ， 导 线 数目 较 
多 。 文 献 [4] 引入 多 导体 传输 线 模型 ， 对 导线 数目 
进行 合并 简化 ， 在 建立 模型 时 可 将 承 力 索 、 加 强 线 
按 多 导体 传输 线 电 感 矩 阵 法 等 效 到 接触 线 中 ， 将 地 
埋 线 等 效 到 钢轨 中 ， 最 终 可 以 简化 成 一 个 三 导线 的 
等 效 电 路 ， 这 种 简化 并 不 影响 模型 的 精度 。 文 献 [5] 
给 出 了 多 导体 传输 线 系统 的 等 效 降解 过 程 ， 通 过 反 
复 计算 可 以 得 到 多 导体 传输 线 系统 整体 对 外 阻抗 Z 
和 导 纳 了 牵引 网 系统 可 以 简化 为 图 3 所 示 的 等 效 
电路 ， 其 中 ，Zss 为 变 电 所 等 效 阻抗 (包括 电源 电抗 
和 牵引 变压器 电抗 ) ; 到 为 距离 变 电 所 x 处 的 牵引 网 
电流 ; 为 流向 牵引 变 电 所 (Substation，SS) 方向 
的 机 车 电流 ; 厂 为 流向 分 区 所 (Section Post，SP) 
方向 的 机 车 电流 ; 三 为 机 车 电流 ; LI 为 机 车 到 变 电 
所 距离 ， 疡 为 机 车 到 分 区 所 距离 ， Zi、Z 分 别 为 电 
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力 机 车 位 置 向 牵引 变 电 所 方向 和 分 区 所 方向 看 去 的 
等 效 阻抗 ”。 


SS 妈 六 sp 
区 
到 人 
Zss | 五 
-性 L 这 攻 7 


图 3 牵引 网 系统 等 效 电路 


Fig.3 Equivalent circuit of traction network system 


根据 分 布 参数 电力 传输 线 的 稳 态 方程 和 等 效 电 
路 ， 将 电力 机 车 两 侧 的 分 布 参数 电路 均等 效 为 型 
电路 ， 如 图 4 所 示 。 


SS Zn Zn Zn Zr SP 
| ee) 


| 


Zss Fl 


图 4 率 引 网 系统 T 型 等 效 电路 


Fig.4 T-type equivalent circuit of traction network system 


图 4 中 ，Zn1、Zrs、Yrt 和 Yi 的 表达 式 为 


_ Zolcosh TL -1) 


多 
四 sinh TL, (1) 
sinh TL 
T1 一 
0 
Zo(cosh tL, -1) 
Zr ne 
sinh TL, 
inh TL 2 
和 sinh TL, 


0 


式 中 ， 2, 为 线路 特征 阻抗 ，Z,=VZ/1Y ; r 为 线路 
传播 系数 ，r= VZ7 ; Z、 了 分 别 为 牵引 网 线路 单位 
长 等 值 阻抗 和 导 纳 。 

将 分 区 所 处 作 断 路 处 理 ， 运 用 电路 原理 求 得 从 
机 车 指向 牵引 变 电 所 、 分 区 所 的 电阻 闷 、 到 。 如 图 
5 所 示 。 


Zsscosh TL +Z0sinh TL 


41=Z0 

Zss sinh TL + Zo cosh Th (3) 
区 二 solh TL, 

sinh TL, 


机 车 电流 源 相 对 整个 牵引 网 的 阻抗 为 上 述 阻 抗 
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5 牵引 网 系统 等 效 电 路 
Fig.3 Equivalent circuit of traction network System 
并 联 ， 即 
ZZ, Zocosh7ThL,(Zsscosh Th +Zosinh TL) 
Zi1+2, Zsssinh tL+ Zocosh TL 


(4) 


3 ” 谐 波 传输 特性 分 析 


将 机 车 看 作 电 流 源 ， 则 始 端 的 电流 和 电压 都 已 
知 ， 即 


六 ， (5) 
二 置 
Zi+2Z, 


1 


根据 均匀 传输 线 特性 方程 求 出 始 端 距离 为 x 处 
的 电压 和 电流 分 别 为 


U, =Ucosh tx -1Z, sin tx 


古本 6 
7 =7cosh a i TX We, 
0 


将 式 (5) 代入 式 (6)， 可 求 得 距离 机 车 x 处 的 


Zsssinh T(L -x)+Zocosh Tt(L -x) 


1.=icoshzL 
ee Zsssinh tL +Zo cosh tL 


(7) 


牵引 网 谐 波 电流 增益 表达 式 为 
i. [ZsssinhT(L -x)+Z2,coshT(L -x)|eosh tL, 


ee 
” 矿 Zsssinh TL+Z, cosh TL 


(8) 

当 式 (8) 的 分 母 接 近 于 0 时 ， 谐 波 增益 最 大 ， 

此 时 线路 发 生 谐 振 。 由 式 (8) 可 知 影 响 牵 引 供电 系 

统 谐 波 谐振 频率 的 主要 因素 有 牵引 网 的 单位 长 阻抗 

和 导 纳 、 牵 引 网 长 度 、 机 车 位 置 和 牵引 变 电 所 等 值 
阻抗 等 。 

图 6 所 示 为 机 车 位 置 不 变 时 (距离 变 电 所 

20km)， 不 同 牵引 网 长 度 下 在 变 电 所 处 测 得 的 谐 波 

电流 增益 。 图 6a ~ 6c 分 别 是 牵引 网 长 度 为 20km、 

30km、40km 时 的 谐 波 增益 图 ， 可 见 牵引 网 长 度 越 
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0 10 20 30 40 50 60 70 
(b) L=30km 


(c) L=40km 
图 6 牵引 网 长 度 与 牵引 网 谐 波 增益 关系 曲线 
Fig.6 Relationship between length and harmonic gain of 


traction network 


长 ， 谐 振 频 率 越 低 。 

图 7 所 示 为 牵引 网 长 度 为 30km 时 ， 机 车 位 于 
不 同位 置 时 变 电 所 处 测 得 的 谐 波 电流 增益 。 图 7a 一 
7c 分 别 是 机 车 距离 变 电 所 10km、20km、30km 时 


0 10 20 30 40 50 60 70 
(a) Li=10km 


SS 
je 
SS 
Le 
一 
LUD 
SS 
上 
So 
ua 
SS 
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(c) Li=30km 
图 7 机 车 位 置 与 牵引 网 谐 波 增益 关系 曲线 
Fig.7 Relationship between locomotive position and 


harmonic gain of traction network 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


的 谐 波 增益 图 ， 可 见 机 车 的 位 置 不 会 影响 谐振 频率 ， 
机 车 距离 变 电 所 越 远 ， 谐 波 增益 越 大 。 

从 图 7 可知 ， 牵 引 网 长 度 为 30km 时 ， 牵 引 网 
的 谐振 点 在 40 次 谐 波 附近 ， 当 网 侧 变 流 器 产生 的 谐 
波 电流 频带 与 其 重合 时 ， 此 时 机 车 的 谐 波 电流 在 牵 
引 网 中 会 被 严重 放大 ， 对 牵引 供电 系统 造成 极为 亚 
劣 的 影响 。 

为 了 验证 谐 波 抑制 措施 的 有 效 性 ， 本 文 后 续 仿 
真 计算 主要 选取 在 牵引 网 为 30km 的 前 提 下 进行 ， 
即 滤 波 器 的 滤波 频率 为 37 ~ 43 次 。 

4 ”基于 高 通 滤 波 支 路 的 谐 波 抑制 方法 

本 文采 用 在 机 车 内 的 牵引 变压器 辅助 绕组 上 加 
装 高 通 滤波 器 的 方式 来 实现 谐 波 电流 放大 抑制 ， 其 
结构 如 图 8 所 示 。 其 中 ，Us 和 Us!、Uss 分别 为 变 压 
器 一 次 、 二 次 电压 ，C、LK、R 分 别 为 滤波 器 的 滤波 
电感 、 滤 波 电 容 和 滤波 电阻 。 


到 国富 
2 下 二 
Us 小 不 于 
L 
a 
Us | | L 
: Us © R 


图 8 机 车 上 加 装 滤波 器 示意 图 
Fig.8 Schematic diagram of locomotive with filter 
加 入 滤波 器 后 线路 分 布 参 数 的 达 引 网 等 效 模型 
如 图 9 所 示 。 其 中 ,Zi 为 滤波 器 支 路 的 等 效 阻抗 
(折算 到 牵引 变压器 一 次 侧 ) 。 


SS 和 SP 
VY O 
二 [ht 
水 TE 
Ul € ) | I 
Zr 
O 
' 图 
[< Ld | 
Bi L, 


图 9 机 车 上 加 装 滤波 器 的 系统 等 效 电路 
Fig.9 Equivalent circuit of locomotive with filter 
由 电路 定理 得 机 车 对 牵引 变 电 所 方向 网 络 输入 
电流 和 电压 为 
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式 中 ， 卫 、 肪 、 殉 分 别 为 Z1/、Z;、Zi 的 导 纳 。 
根据 均匀 传输 线 特性 方程 求 出 加 装 滤波 器 后 的 
谐 波 电流 增益 ， 即 


Gk 
3 
[2 sinh zt(L -x)+Zo cosh Tt(L -x)|eosh TL 
Zsssinh tL+ Zo cosh tL+(Zss cosh TL +Z, sinh 人 
F 
(10) 
为 了 能 闫 除 高 次 谐 波 ， 下 面 对 高 通关 波 如 进 行 
分 析 。 高 通 滤波 器 阻抗 表达 式 为 
a (11) 
JoC R+joL 
将 高 通 滤 波 器 的 特征 角 频 率 wo 设 为 
wo = 2 = (12) 
”yrc 
将 高 通 滤 波 器 的 品质 因数 2 设 为 
R C 
= = WCR= R,|— 13 
令 入 =w/w。， 可 将 式 (11) 化 简 为 
0’ 
onder-2- 
Ze = 0 (14) 


A +0O’ 


由 式 (14) 可 以 画 出 高 通 滤 波 器 阻抗 随 品 质 因 
数 0 变化 的 趋势 图 ， 如 图 10 所 示 。 高 通 滤 波 器 在 
品质 因数 2 取 较 小 值 时 ， 频 率 选择 性 差 ， 最 小 阻抗 
频率 为 无 穷 远 处 ， 能 滤 除 大 片 的 谐 波 带 ;， 而 0 取 较 
大 值 时 ， 频 率 选 择 性 好 ， 存 在 最 小 阻抗 频率 ， 但 高 
次 谐 波 阻抗 较 大 ， 不 利于 滤 除 高 次 谐 波 ""。 为 了 滤 
除 滤 波 带 ，Q0 取 为 2 ~ 8。 


06 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


谐 波 次 数 /次 
图 10 高 通 滤波 器 品质 因数 与 阻抗 
Fig.10 Relationship between quality factor and impedance 


of high-pass filter 
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式 (14) 两 边 同时 平方 ， 可 以 得 到 高 通 滤 波 器 
阻抗 的 模 的 平方 值 ， 即 


A2 < 1 40? 和 
Cr | ™ 


对 上 式 求 导 ， 可 求 出 最 小 阻抗 频率 为 


区 2 
人 二 (woL) 


d 


2 
=0 (16) 
dA 


eR 
QVO’+2-1 
当 O >2 时 ，wmn=wo， 即 最 小 阻抗 频率 近似 
等 于 特征 频率 。 
由 式 (12) 可 以 得 出 高 通 滤 波 器 电感 工 和 电容 
C 的 关系 为 


(QO>0.64) (17) 


1 
1 
(2nf.) L 人 
式 (11) 变换 为 
7 _Cm) 工 Rxjo7 _ QV) 工 ， 及 xj (19) 
jw R+joL jw 2 
0 


由 上 式 可 知 , 工 越 小 ， 高 通 滤 波 器 的 阻抗 Zt 越 
小 ， 滤 波 效 果 越 好 。 根 据 上 述 分 析 ，QO 取 2 ~ 8， 
特征 频率 取 有 =50x40Hz, 工 取 较 小 值 ， 对 C、 世 、 
R 进行 选 型 ， 给 出 两 组 典型 参数 (变压器 二 次 侧 ) 
见 下 表 。 


表 高 通 滤波 器 典型 参数 
Tab. Typical parameters of high-pass filter 


组 别 电感 AH 电容 /uF 电阻 /Q 
| 300 21.1 20 
2 200 31.66 ls 


5 仿真 与 验证 


机 车 运行 时 除了 会 产生 3、5、7、9 次 的 低 次 谐 
波 外 ， 其 产生 高 次 谐 波 电 流 的 频带 主要 由 四 象限 变 
流 器 的 开关 频率 决定 。 本 文 借鉴 CRHI 的 四 象限 变 
流 器 搭建 Matlab 仿真 模型 ， 开 关 频 率 为 IkKHz， 采 
用 双边 沿 自然 采样 调制 ， 主 要 特征 谐 波 为 37、39、 
41、43 次 。 图 11 为 变 流 器 网 侧 电流 ， 图 12 为 网 侧 
电流 的 频谱 分 析 。 
建立 牵引 网 仿真 模型 时 ， 通 过 选取 多 个 lkm 的 
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-150pm 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 
时 间 /s 
图 11 变 流 器 网 侧 电流 波形 


Fig.ll Grid-side current waveforms of converter 


THD=2.95% 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
谐 波 次 数 


图 12 网 侧 电流 的 频谱 分 析 


Fig.12 Spectrum analysis of grid-side current 


分 布 式 参数 线路 建立 整个 牵引 网 的 电路 模型 ， 使 其 
模型 更 接近 于 实际 中。 图 13 所 示 为 长 度 1km 的 三 
导体 线路 模型 。 根 据 之 前 的 计算 结果 ， 线 路 长 度 为 
30km 时 ， 谐 振 点 在 40 次 谐 波 附近 靠近 机 车 的 高 次 
谐 波 频 带 ， 为 了 验证 谐 波 抑制 效果 ， 选 取 线 路 总 长 
度 为 30km 。 


/> 了 
《5> vvvy Lv 6> 
ol Zc1 FES -2 
CFLl== CR 
《7 [一 -vvw [一 -vvw 8> 
| ZR1 ZR2 
RF1— 
-mm -mm 
4 ZE ZF2 人 


图 13 单位 长 度 率 引 网 模型 
Fig.13 Model of unit-length traction network 


将 牵引 变 电 所 、 牵 引 网 、 自 耦 变压器 等 模型 按 
AT 牵引 网 的 工作 方式 有 序 地 连接 在 一 起 ， 可 以 得 到 
牵引 供电 系统 模型 。 当 牵引 网 长 度 为 30km、 机 车 
产生 的 高 次 谐 波 在 40 次 附近 时 ， 牵 引 网 将 发 生 谐 
振 。 图 14 为 发 生 谐振 时 牵引 变 电 所 测 得 的 交 度 电压 
和 电流 。 图 15 为 牵引 变 电 所 的 电流 频谱 分 析 。 由 图 
可 知 ， 变 电 所 处 的 交流 电流 已 经 严重 畸变 ， 失 去 了 


电压 /V 
1111 


Oooo oooor 
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?5 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 
时 间 /s 


(a) 电 月 


电流 /A 


=25 


(b) 电流 波 
牵引 变 电 所 交流 电压 和 电流 


图 14 


E 波 形 


1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 


间 /s 


SS 


Fig.14 AC voltage and current in traction Substation 


正弦 度 ， 谐 波 含量 非常 高 ，THD 高 达 42%， 电压 
出 现 大 幅度 的 波动 ， 严 重 危 害 牵引 网 与 其 他 机 车 的 


运行 。 


THD=42.76% 


谐 波 幅 值 (% 基 波 ) 


0 10 20 


30 40 
谐 波 次 数 
图 15 牵引 变 电 所 电流 的 频谱 分 析 
Fig.13 Spectrum analysis of AC current 
图 16 为 加 装 了 高 通 滤波 器 之 后 ， 在 牵引 变 电 所 
测 得 的 接触 网 电流 。 由 图 可 知 交 流 电流 谐 波 含量 被 
大 量 滤 除 ， 恢 复 正弦 度 。 


电流 /A 
[= 


50 60 70 80 90 100 


=29 
1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 


间 /s 


图 16 加 装 高 通 滤波 器 后 牵引 变 电 所 的 交流 电流 


Fig.16 AC current in traction substation with high-pass filter 


图 17 为 加 装 两 组 高 通 


滤波 器 后 对 应 的 电流 频谱 
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图 ， 可 见 加 入 滤波 绕组 后 ， 谐 波 增益 大 大 减 小 ， 验 
证 了 滤波 支 路 的 有 效 性 。 而 且 第 二 组 参数 滤波 效果 
更 为 明显 ， 验 证 了 高 通 滤 波 器 设计 的 合理 性 。 


2:5 


2.0r 


Ls 


值 (% 基 波 ) 


扎 ， 
田 


1.0r 


谐 波 市 


0.5r 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
谐 波 次 数 
(a) THD=4.23% 


皮 幅 值 (% 基 波 ) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
谐 波 次 数 
(b) THD=3.15% 
图 17 加 装 高 通 滤 波 器 后 牵引 变 电 所 电流 的 频谱 分 析 
Fig.17 Spectrum analysis of AC current in traction 


substation with high-pass filter 


6 ”结束 语 


本 文 建立 了 牵引 网 的 等 效 电 路 模型 ， 对 牵引 
网 谐振 和 谐 波 放大 特性 进行 理论 分 析 和 仿真 验证 。 
仿真 结果 表明 如 果 牵 引 网 谐振 点 与 机 车 的 高 次 特征 
次 谐 波 一 致 时 ， 系 统 会 发 生 严 重 的 谐振 ， 电 流 畸 变 
严重 。 

针对 该 问题 ， 本 文 介绍 了 一 种 通过 在 机 车 内 的 
牵引 变压器 辅助 绕组 上 增加 高 通 滤波 器 来 抑制 谐 波 
电流 增益 的 方法 。 计 算 和 仿真 结果 说 明 ， 加 入 了 滤 
波 绕组 后 ， 机 车 高 次 谐 波 电流 增益 大 大 减 小 ， 验 证 
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了 该 方法 抑制 谐 波 增益 的 有 效 性 ， 对 防止 谐 波 对 牵 
引 网 造成 的 危害 有 一 定 的 参考 价值 。 
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